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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อทบทวนผลงานวจิยัและความเป็นไปไดข้องการอบแหง้ผลผลติทางการเกษตร
โดยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคเจต็สเปาต์เตด็เบดรว่มกบัคลื่นอลัตรา้ซาวด ์อนัดบัแรกนําเสนอทฤษฎเีจต็สเปาตเ์ตด็เบด
คลื่นอลัตรา้ซาวด์และทฤษฎีการอบแห้งความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อมเบดกบัความเรว็อากาศ ความเรว็
อากาศตํ่าสุดในการเกดิสเปาต์ปรากฏการณ์แควเิตชนั ต่อมาศกึษาผลกระทบของตวัแปรที่มต่ีอจลนพลศาสตรก์าร
อบแห้งประสิทธิภาพการใช้พลังงาน การประยุกต์ใช้งานเทคนิคเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดและคลื่นอัลตร้าซาวด์ใน
กระบวนการอบแห้งต่อมานําเสนอการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ์ึ่งพฒันามาจากกฎของฟิค(Fick’s law) 
และกฎการเย็นตัวของนิวตนั (Newton's law) สําหรบัวิเคราะห์กระบวนการการถ่ายโอนความร้อนและควบคุม
กระบวนการอบแหง้ ชว่ยใหผู้ส้นใจนําไปประยกุตใ์ชห้รอืนําไปผสมผสานกบัเทคนิคการอบแหง้แบบอื่นๆต่อไป 
 
คาํสาํคญั: เจตสเปาตเ์ตด็เบด ,คลื่นอลัตรา้ซาวด,์จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 
 
ABSTRACT 
 The purpose of this study was to review the research find and possibility of drying agricultural 
products via a combine Jet spouted bed and Ultrasound. First, the survey began to study theorem of Jet 
spouted bed with Ultrasound waves and theorem of drying, the relationship between pressure drop and 
air velocity, Minimum spouting velocity and Cavitations’ phenomenon. Subsequently, studied the impact 
of the variable on the drying kinetics, the energy efficiency and application techniques jet spouted bed 
and ultrasound waves in the drying process.Then, mathematical modeling based on Fick’s law and 
Newton’s law of cooling was developed and analyzed for the heat transfer and drying process control. 
The article is expected to be beneficial for those who are interested so that they can apply this hybrid 
drying or combine it with other drying methods. 
 
Keyword: Jet spouted bed, Ultrasound waves, Drying kinetics 
 
1. บทนํา 
กระบวนการอบแหง้เป็นกระบวนการลดความชืน้ใน
วสัดุ เพื่อยบัยัง้การเจริญของจุลินทรยี์ช่วยเก็บรกัษา
วสัดุไวไ้ดน้าน[1,2] ซึ่งกระบวนการอบแห้งจะมกีารถ่าย
โอนความรอ้นและมวลสารเกดิขึน้พรอ้มกนั กระบวนการ
ที่ซบัซ้อนกนัน้ีขึ้นอยู่กบัปจัจยัที่ต่างกนั เช่น อุณหภูมิ
และความเรว็ลมรอ้น อตัราการไหลของอากาศ ลกัษณะ
ทางกายภาพและความชื้นเริ่มต้นของวสัดุ พื้นที่และ
164  วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถุินายน พ.ศ.2560 
 
ความดนั[2] การอบแหง้การอบแหง้เมลด็พชืดว้ยเทคนิค
ฟลูอิดไดซ์เบดมขี้อดีในด้านการอบแห้งที่รวดเรว็ เกิด
การอบแห้งที่มปีระสทิธภิาพ และอบความรอ้นไดท้ัว่ถงึ
เมลด็พชืไดร้บัความรอ้นสมํ่าเสมอ[1-4] ขอ้จาํกดัของการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดเบดคือเหมาะสมกบัวสัดุที่ขนาด
เล็ก ถ้าวสัดุที่มีขนาดใหญ่มากหรอืมีชัน้เบดหนามาก
เกนิไปจะทาํใหเ้กดิแรงดนัตกครอ่มมาก หรอืเกดิชอ่งวา่ง
ภายในเบดลกัษณะต่างๆ ประสทิธภิาพในการทําใหข้อง
ไหลและของแขง็สมัผสักนัของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิ
ไดซ์ เบดจะน้อยลง[5-7] เพื่ อลดข้อจํากัดดังกล่ าว
เทคนิคสเปาตเ์ตด็แบบมาตรฐานไดถ้กูพฒันาขึน้โดยการ
เคลื่อนทีข่องอนุภาคภายในเครือ่งอบแหง้จะเป็นลกัษณะ
การเคลื่อนที่หมุนวนอย่างมีระเบียบ สามารถอบแห้ง
วสัดุหรอือนุภาคที่มขีนาดใหญ่(มากว่า 1,000 ไมครอน) 
และมรีูปทรงไม่เป็นเรขาคณิตได้ดี [6-7] อย่างไรก็ตาม
เครื่องอบแหง้แบบสเปาต์เตดเบดแบบมาตรฐานนัน้ยงัมี
ขอ้จาํกดัต่างๆ เช่น ความหนาแน่นของเบดสงูทําใหก้าร
กระจายตวัและการสมัผสัของอนุภาคกบัอากาศรอ้นไม่ดี
เท่าที่ควร สดัส่วนช่องว่างระหว่างบรเิวณวงแหวนและ
บรเิวณสเปาตแ์ตกต่างกนัมาก มอีตัราการหมนุเวยีนของ
อนุภาคตํ่า [6-7] 
เครื่องอบแห้งแบบเจตสเปาต์เตด็เบด(Jet spouted 
bed)เป็นเครื่องอบแห้งชนิดหน่ึงที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
แกไ้ขขอ้จาํกดัของเครือ่งอบแหง้แบบสเปาตเ์ตด็เบดแบบ
ดัง้เดิม [6-11] และได้นําไปประยุกต์ใช้กับการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์อาหารและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรหลาย
ชนิด ซึ่งผลการอบแห้งที่ได้ก็อยู่ในระดับที่น่าพอใจ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาในแง่คุณภาพของ
ผลติภณัฑ์ [8-11] อย่างไรก็ตามหากพจิารณาในแงข่อง
ประสทิธิภาพการใช้พลงังานของกระบวนการอบแห้ง
แลว้ การอบแหง้ดว้ยเจตสเปาต์เตด็เบดยงัถอืเป็นระบบ
การอบแหง้ที่มปีระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานอยู่ในเกณฑ์
ตํ่า ทัง้น้ีเน่ืองจากพดัลมแรงดนัสูงและชุดทําความรอ้น
ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลกัของระบบการอบแห้งดงักล่าว
ต้องทํางานอย่างต่อเน่ือง [8,11-12] การลดปรมิาณการ
ใช้พลังงานของระบบการอบแห้งในข้างต้นจึงเรื่องที่
น่าสนใจอย่างยิง่ไดม้กีารประยุกต์นําเทคนิคคลื่นอลัตรา้
ซาวด์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการอบแห้ง มี
การศกึษาหลากหลายเกี่ยวกบัการนําคลื่นอลัตรา้ซาวด์
มาใช้ร่วมกับกระบวนการอบแห้งในการผลิตอาหาร
ประเภทต่างๆ และมีการสภาวะที่แตกต่างกันออกไป 
ข้อดีของการนําเทคนิคคลื่นอัลตร้าซาวด์มาใช้ใน
กระบวนการอบแห้งคอื ช่วยลดเวลาในการอบแห้งและ
ลดอุณหภูมิการอบแห้งลง ทําให้สามารถประหยัด
พลงังานลงได ้ทัง้น้ีเน่ืองมาจากผลของการเกดิแควเิตชนั
(Cavitation) ทําให้โครงสรา้งของวตัถุดบิถูกทําลาย ทํา
ใหก้ารถ่ายโอนความรอ้นเพิม่สงูขึน้ถงึประมาณ30-60% 
และทําใหป้ฏกิริยิาการเกดิออกซเิดชนัหรอืการสลายตวั
ของสารลดลง [13-15] 
บทความน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อทบทวนผลงานวจิยั 
และศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์การอบแห้ง
ดว้ยเทคนิคเจตสเปาต์เตด็เบดร่วมกบัคลื่นอลัตรา้ซาวด์
นําเสนอหลกัการและทฤษฎี ศกึษาผลกระทบของปจัจยั
ต่างๆ ทีม่ต่ีอจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้และประสทิธภิาพ
การใชพ้ลงังานในการอบแหง้ รวมถงึคุณภาพบางอย่าง
ของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการอบแหง้และศกึษาแบบจาํลอง
คณิตศาสตร์เพื่อทํานายจลนพลศาสตร์กระบวนการ
อบแหง้ 
 
2. คณุลกัษณะการอบแห้งแบบเทคนิคเจตสเปาต์
เตด็เบด 
 รปูที1่ เปรยีบเทยีบเครื่องอบแหง้(ก)แบบสเปาต์
เตดเบดมาตรฐานกบั (ข)แบบเจตสเปาตเ์ตดเบด [16] 
มกีารพฒันาเครื่องอบแหง้แบบสเปาต์เตดเบดแบบ
ใหม่ๆขึ้นหลายแบบ เครื่องทําแห้งแบบเจตสเปาต์เตด
เบดก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงซึ่งสามารถแก้ไขปญัหา
เหล่าน้ีได้ เช่น อัตราการหมุนเวียนของอนุภาคมีค่า
สูงขึ้น รวมทัง้การขยายตัวของเบดมีค่าสูง ส่งผลให้
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ความหนาแน่นของเบดมคี่าลดลงและสดัส่วนช่องว่าง
ของบรเิวณแอนนูลสัมคี่าใกลเ้คยีงกบับรเิวณสเปาต์ ทํา
ใหส้ามารถสเปาตอ์นุภาคทีม่ขีนาดใหญ่ มรีปูทรงไมเ่ป็น
เรขาคณิตไดด้อีตัราการถ่ายโอนความรอ้นและมวลมคี่า
สูง ทําให้การอบแห้งเป็นไปอย่างรวดเรว็ขึ้นด้วย [6-7] 
ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
เช่น การอบแห้ง การเคลือบผิวของแข็ง การผสม
ของแขง็ เป็นตน้ 
2.1 คุณลกัษณะทางการไหลของสเปาตเ์ตดเบด 
โดยทัว่ไปคุณลกัษณะทางการไหลจะแสดงอยู่ใน
ลกัษณะความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัตกครอ่มเบดกบั
ความเร็วอากาศขาเข้าเบด เป็นการแสดงถึงความ
ต้านทานของอนุภาคของแข็งที่มีต่อของไหลที่เป็น
ตวักลางในการสเปาต์ การเปลี่ยนแปลงของเบดจะเริม่
จากเบดน่ิงจนกระทัง่เกิดเป็นสเปาต์เตดเบดเมื่อ
ความเรว็อากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งความสมัพนัธ์ที่ได้น้ี
สามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและการ
เดนิเครื่องทําแห้งในกระบวนการผลติ โดยผลติภณัฑ์
ต่างชนิดกนัจะมคีุณลกัษณะทางการไหลที่แตกต่างกนั
[6-7] สําหรบัความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อม
เบดและความเร็วอากาศขาเข้าเบด เริ่มต้นจากการ
ปล่อยอากาศที่ความเร็วตํ่ าเข้าไปในห้องอบแห้ง 
ในช่วงแรกเบดยงัคงอยูน่ิ่ง แต่ความดนัตกครอ่มเบดจะ
มีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อความเร็วอากาศมีเพิ่มสูงขึ้น
ความสมัพนัธข์องปรมิาณดงักล่าวในช่วงน้ีจะเกอืบเป็น
เสน้ตรงตามเสน้ AB ในรปูที่ 2 สาํหรบัค่าความดนัตก
คร่อมเบดที่จุด B น้ีจะมคี่ามากที่สุดเรยีกว่าความดนั
ตกคร่อมเบดสูงสุด(Maximum pressure drop, Pmax) 
ถัดจากจุด  B ความดันจะลดลงตามเส้น  BC เมื่ อ
ความเรว็ของอากาศเพิม่ขึน้เพราะบรเิวณส่วนล่างของ
เบดเกิดการขยายตัวขึ้น เกิดเป็นช่องว่างเล็กๆ หรอื
เกิดเป็นสเปาต์เล็กๆขึ้น เมื่อความเร็วของอากาศ
เพิ่มขึ้นอีก ความสูงของสเปาต์ก็เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
แต่ความดนัตกครอ่มเบดจะลดตํ่าลงเรือ่ยๆ จนถงึจุด D 
ซึง่เป็นจุดทีเ่ริม่เกดิการเป็นสเปาตเ์ตดเบด ค่าความดนั
ตกคร่อมเบดที่จุดน้ีเรียกว่าความดันตกคร่อมเบด
ขณะที่เบดมีเสถียรภาพ(Steady spouting pressure 
drop,Ps) เบดทัง้หมดจะมกีารเคลื่อนที่และมีความคง
ตวั ถา้เพิม่ความเรว็อากาศใหส้งูกวา่จุด D ความดนัลด
จะมกีารเปลีย่นแปลงน้อยมากเมื่อความเรว็อากาศมคี่า
ลดลง ค่าความดนัตกคร่อมเบดจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามเสน้ 
CB ค่าความเร็วอากาศที่ จุด Bน้ี คือ ค่าความเร็ว
อากาศตํ่ าสุดในการเกิดสเปาต์ (Minimum spouting 
velocity, Ums) และเมื่อความเรว็อากาศลดลงจนกระทัง่
เป็นศูนย์ ความดันตกคร่อมเบดจะมีค่าตํ่าลงเรื่อยๆ 
โดยที่เบดจะค่อยๆยุบตัวลงจนมีลกัษณะเป็นเบดน่ิง
[5,6] 
รปูที ่2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัตกครอ่มเบด
และความเรว็อากาศขาเขา้เบด[6] 
 
2.2 ความเรว็ตํา่สุดในการเกิดสเปาต์ (Minimum 
spouting velocity) 
ความเรว็ของของไหลตํ่าสุดที่ทําใหเ้กดิสเปาต์
จะขึ้นอยู่กับลกัษณะทางกายภาพของเบด ขนาดและ
รูปร่างของอนุภาค โดยแสดงผลอยู่ในรูปตวัแปรไร้มิติ
ดงัน้ี[5-6]
   11 23 2 o p gp i
ms
c c g
gHd DU
D D
 

              
    (1) 
เมื่อ msU คอืความเรว็ตํ่าสุดของอากาศที่ทําใหเ้กดิส
เปาต์(m/s), g คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก(m/s2), pd คือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m), 
cD คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหออบแหง้(m), iD คอืเสน้
ผ่านศูนยก์ลางท่อทางเขา้ของอากาศขาเขา้(m), oH คอื
ความสูงเบดน่ิง(m), g คอื ความหนาแน่นของอากาศ
(kg/m3), p คคืวามหนาแน่นของอนุภาค(kg/m3) 
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ค่าความดนัลดที่เกดิสเปาต์ครัง้แรกจะมคี่ามากกว่า
ความดันลด สําหรบัรกัษาความเสถียรของลําสเปาต ์
เพราะต้องใช้แรงดันลมร้อนสูงเพื่อเอาชนะแรงเสียด
ทานของวสัดุทีอ่ยูน่ิ่งในเบด [6] 
[17] สร้างสมการสําหรับคํานวณความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วตํ่ าสุดในการเกิดสเปาต์กับรูปร่าง
อนุภาคในกรณีของสเปาตเ์ตด็เบดรปูทรงกรวยดงัน้ี 
 
1.68 0.57
0.5
0Re 0.126 tan 2
b
ms
i
DAr
D
            
 (2) 
เมือ่ tan คอืสมัประสทิธิข์องแรงเสยีดทานภายใน, 
 0Re ms คือเรย์โนล์ดนัมเบอร์เวลาเกิดเป็นสเปาต์
สมบรูณ์, Ar คอืตวัเลขอาคมิดีสี 
สมการสาํหรบัคาํนวณความดนัตกครอ่มเบดสงูสดุ 
1.8 0.8
0.0125max 1 0.116 tan
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o
s o
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P D
                
(3) 
maxP คือความดันตกคร่อมเบดสูงสุด(kPa), sP คือ 
ความดนัตกครอ่มเบดขณะทีเ่บดเสถยีร(kPa) 
สมการสาํหรบัคํานวณความดนัตกคร่อมของสเปาต์
ขณะสเถยีร
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
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 (4) 
[18]นําเสนอความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
อากาศตํ่าสุดในการเกิดสเปาต์ในเทอมตัวแปรไร้มิติ
ดงัน้ี 
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2 0.57Re 2.8 10 o cmsn
o o
H DAr
D D
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 3
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
   (7) 
Remsn คอืเรยโ์นลด์นัมเบอรเ์วลาความเรว็อากาศตํ่าสดุ
ในการเกิดสเปาต์ , g คือ  ความหนืดของอากาศ
(kg/m.s), oH คือความสูงของเบดน่ิง, oD คือเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางทอ่ทางเขา้ของอากาศขาเขา้(m) 
สมการสาํหรบัคาํนวณความดนัตกครอ่มสงูสดุ 
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  (8) 
สมการสําหรับคํ านวณสัดส่วนช่องว่างเฉลี่ย
(Average bed voidage) 
 
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  (9) 
เมื่อ GF คอื แรงขบัจากแรงโน้มถ่วง(N), DF คือแรง
ขบั(Drag force, N), 0 คอื สดัสว่นช่องวา่งในเบดน่ิง,
คอืสดัสว่นชอ่งวา่งในเบดเฉลีย่ 
[19] นําเสนอความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็อากาศ
ตํ่าสุดในการเกิดสเปาต์กบัเทอมตวัแปรไร้มิติในสเปา
เตด็เบดดงัน้ี 
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  (11)  
, f ความหนาแน่นของไหล(kg/m2) mU  คอื คอืสมการ
ทีอ่า้งองิจากสมการ Ergun’s packed bed 
[19]ได้เสนอความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อม
สูงสุด เพื่อเอาชนะแรงเสยีดทานระหว่างวสัดุด้วยกัน 
โดยแสดงในรปูเทอมของตวัแปรไรม้ติดิงัน้ี 
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 (12) 
เมือ่ mP คอื ความดนัลดสงูสดุของสเปาต(์kPa) 
และความดนัตกคร่อมของสเปาต์ขณะสเถียร เป็น
ค่าความดนัตํ่าสุดเพื่อให้วสัดุในเบดยงัคงรกัษาสภาพ
การเกดิลาํสเปาตไ์วไ้ดม้รีปูสมการดงัน้ี 
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 (13) 
เมื่อ sP ความดนัตกครอ่มเบดขณะทีเ่บดมเีสถยีรภาพ
(kPa), คอื ความเป็นทรงกลมของอนุภาค 
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของระบบ
แสดงได้ด้วยความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะปรมิาณ
พลงังานที่ใช้ในการอบแห้งต่อปรมิาณน้ําที่ระเหยออก
จากวสัดุอบแห้งโดยมีความสมัพันธ์ดังสมการที่(14) 
[11] 
 
fan heater
EC
water
E E
S
M
   (14) 
เมื่อ
ECS คอื ความสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะ(kWh/kg),
fanE  คือ ปริมาณพลังงานที่ ใช้ในพัดลมแรงดันสูง
(kWh), heaterE คื อ ป ริ ม า ณ พ ลั ง ง า น ที่ ใ ช้ ใ น
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หลอดอินฟราเรด(kWh),
waterM คอื ปรมิาณน้ําที่ระเหย
ออกจากเน้ือวสัดุ(kg) 
2.3 การประยุกต์ใช้เทคนิคเจตสเปาต์เต็ดเบดใน
การอบแหง้ 
[6] ศึกษาความเป็นไปได้ในการอบแห้งกุ้งด้วย
เครื่องอบแหง้เจตสเปาต์เตดเบดตลอดจนศกึษาตวัแปร
ที่มีผลต่อป จัจัยการผลิตต่ างๆ  และคุณภาพของ
ผลติภณัฑไ์ดแ้ก่ ขนาดกุง้ ความชืน้ของกุง้ ความสงูเบด
เริม่ตน้ เป็นตน้ จากการศกึษาพบวา่เมื่อกุง้ภายในเบดมี
ความชื้นลดลง จะทําให้ค่าที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะ
ทางการไหลต่างๆ มคี่าลดลง นอกจากน้ียงัพบว่าขนาด
เสน้ผ่านศูนย์กลางของท่ออากาศขาเขา้เบดมผีลอย่าง
มากต่อความเรว็อากาศตํ่าสุดทีต่อ้งใชใ้นการเกดิสเปาต์
และความดนัลดครอ่มเบดขณะที่เบดมเีสถยีรภาพ สว่น
ความสงูเบดจะมผีลต่อความดนัลดคร่อมเบดสงูสุดมาก
ที่สุดเมื่อเทยีบกบัตวัแปรอื่นๆขนาดกุ้งและอุณหภูมใิน
การอบแหง้มผีลต่อเวลาที่ต้องใชใ้นการอบแหง้และการ
ลดลงของความชื้นในตวักุ้ง โดยสภาวะที่เหมาะสมใน
การอบแหง้กุ้งใหไ้ดคุ้ณภาพที่ด ีคอืการใชอุ้ณหภูมขิอง
อากาศร้อนขาเข้าคงที่  100oC ตลอดการอบแห้ ง 
เน่ืองจากให้ค่าร้อยละการหดตัวของกุ้งตํ่า ค่าร้อยละ
การคืนตัวสูง ค่าแรงเฉือนสูงสุดมีค่าตํ่า และค่าความ
เป็นสแีดงสงู 
[8] ได้ประยุกต์การอบแห้งแบบเป็นจังหวะกับ
เครื่องอบแห้งแบบเจตสเปาต์เตดเบดด้วยการจ่าย
อากาศเขา้สู่ระบบเป็นเป็นช่วงและการอบแห้งต่อเน่ือง
ต่อด้วยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็นช่วง พร้อมกับ
ประยุกต์รงัสอีินฟาเรดระยะไกลเข้ากบัระบบในช่วงที่
ระบบหยุดพกัการทํางาน (หรอื SV-FIR และ CSV-FIR) 
ที่อุณหภูมอิบแห้ง 70 oC ซึ่งช่วยลดการใช้พลงังานใน
การอบแหง้ลงได ้31 ถงึ 36% 
[11] ได้ประยุกต์การอบแห้ งแบบจังหวะกับ
เครื่องอบแห้งแบบเจตสเปาต์เตดเบดเพื่อประหยัด
พลงังาน ศกึษาผลกระทบตวัแปรที่มตี่อจลนพลศาสตร์
การอบแห้งพรกิไทย พบว่าการอบแหง้แบบเป็นจงัหวะ
และต่อเน่ืองสามารถลดการใช้พลังงานได้สูงสุดถึง 
30 % และการอบแห้งแบบจงัหวะโดยการจ่ายอากาศ
เข้าเป็นช่วง ทําให้เมล็ดพรกิไทยแตกหักน้อยสุดและ
การเปลีย่นแปลงสน้ีอยสดุ 
 
3.  คล่ืนอลัตร้าซาวด(์Ultrasound Waves) 
คลื่นอลัตรา้ซาวด์คอื พลงังานที่เกดิจากคลื่นเสยีง
ทีม่กีารสัน่ของคลื่นประมาณ 20,000 ครัง้ต่อวนิาทหีรอื
สงูกว่า ในช่วงความถี่ดงักล่าวมนุษยไ์ม่สามารถไดย้นิ 
โดยทัว่ไปแลว้คลื่นเสยีงที่มนุษย์ได้ยนินัน้มคีวามถี่อยู่
ในช่วง 20-20,000Hz คลื่นเสียงผ่านเข้าสู่ตัวกลางที่
ยดืหยุ่นในลกัษณะที่เป็นคลื่นตามยาว แต่คลื่นเสยีงที่
ผ่านเข้าไปภายในวัตถุที่ เป็นของแข็ง อาจอยู่ ใน
ลักษณะที่เป็นคลื่นตามยาวหรือคลื่นตามขวาง[13] 
คลื่นความถี่ของอลัตรา้ซาวดใ์นช่วงต่างๆ  แสดงดงัรปู
ที ่3 
 รปูที ่3 แสดงคลื่นความถีข่องอลัตรา้ซาวดท์ีอ่ยู่
ในชว่งต่างๆ [20] 
 
มกีารนําอลัตรา้ซาวดม์าประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการ
แปรรูปอาหาร โดยแบ่งออกได้เป็น2ประเภทได้แก่ 
คลื่นอัลตร้าซาวด์กําลังตํ่ าความถี่สูงใช้ในด้านการ
วเิคราะห์และการใช้คลื่นอลัตรา้ซาวด์กําลงัสูงความถี่
ตํ่านํามาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการแปรรปูอาหาร [13] 
ในกระบวนการแปรรูปอาหารพบว่าได้นําคลื่นอลัตรา้
ซาวด์มาช่วยในการพรทีรตีเมน้ต์ [21] และอบแหง้ลด
ความชื้นผลผลติทางการเกษตรต่างๆ เช่น แอปเปิล
[14,22] เน้ือววัและเนื้อไก่ [15] แครอท เปลอืกมะนาว
[23] ราสเบอรร์ี ่[24] สตรอวเ์บอรร์ ี[25] เป็นตน้ 
3.1 ปรากฏการณ์แควเิตชนั (Cavitation) 
   ปรากฏการณ์แควิเตชันเป็นกระบวนการที่
เกิดขึ้นในตวักลางที่ได้รบัคลื่นเสยีงอลัตรา้ซาวด์โดย
ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทาง
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กายภาพ เน่ืองมาจากฟองอากาศที่เกิดขึ้น ซึ่งการที่
ฟองอากาศเกิดขึ้นได้นัน้เน่ืองมาจากโครงสร้างของ
ของเหลวที่ได้รบัคลื่นอัลตร้าซาวด์จะถูกบีบอัดและ
คลายตวัซํ้าไปมาเป็นจํานวนหลายพนัรอบ ทําใหเ้กดิ
ฟองอากาศขึน้ [26] แสดงดงัรปูที ่4 และฟองอากาศที่
เกดิขึน้ภายในของเหลวนี้จะสมัผสักบัแรงสัน่ทีเ่กดิจาก
คลื่นอลัตร้าซาวด์เป็นระยะ และเกิดการแลกเปลี่ยน
แก๊สระหว่างกนัเป็นผลให้ฟองอากาศมขีนาดใหญ่ขึน้
ไปเรื่อยๆ จนกระทัง่แตกออกในทีสุ่ด [26] แสดงดงัรปู
ที ่4 
 รปูที ่4 การเกดิฟองก๊าซในตวักลางจากคลื่น
อลัตรา้ซาวด ์[20] 
 
ในสภาวะที่ฟองอากาศแตกนัน้พบว่าทําให้เกิด
อุณหภูมิสูงขึ้นถึง5,000K และความดนัสูงถึง 2,000 
atmในบ ริเวณ จุ ดที่ เกิ ด ค ลื่ น ก ระแทก [26] ทั ้ง น้ี
เน่ืองจากในระหว่างการเกิดการขยายและหดตวัของ
ฟองแก๊สนั ้น จะเกิดสมดุลขึ้นระหว่างความดันไอ
ภายในและภายนอกฟองแก๊สและพื้นที่ผิวของฟอง
แก๊สขณะขยายตวัจะมมีากกว่าพื้นที่ผวิของฟองแก๊ส
ขณะหดตวั จงึเป็นผลใหก้ารซมึผ่านของแก๊สในขณะที่
ขยายตวัเกดิขึน้ไดม้ากกว่าและฟองแก๊สน้ีจะขยายตวั
เพิม่ขึน้เมื่อจํานวนรอบความถี่เพิม่ขึน้ จนกระทัง่ฟอง
แก๊สมขีนาดเรโซแนนซ์ ซึ่งทําให้ช่องว่างภายในฟอง
แก๊สมีขนาดโตขึ้นอย่างรวดเร็วภายในหน่ึงรอบของ
การสัน่ และเน่ืองจากพลงังานที่ไดร้บัจากคลื่นอลัตรา้
ซาวด์ไม่เพยีงพอในการคงสภาวะของแก๊สหรอืไอ จงึ
ทําให้เกิดการควบแน่นขึ้นทนัทีทนัใด โดยโมเลกุลที่
ควบแน่นนัน้จะชนซึง่กนัและกนัอยา่งรนุแรง ทาํใหเ้กดิ
คลื่นกระแทกขึ้นและเกิดจุดหรือบริเวณเล็กๆ ที่มี
อุณหภมูแิละความดนัทีส่งูมาก [26] 
       3.2 การประยกุตค์ลืน่อลัตรา้ซาวดส์าํหรบัอบแหง้ 
    ได้มีการประยุกต์คลื่นอัลตร้าซาวด์ร่วมกับ
เทคนิคการอบแหง้อื่นๆ เช่น สุญญากาศ [15],แช่แขง็
[20] ,ฟลูอิดไดเบด [23],ไมโครเวฟ [24] ซึ่งผลการ
ประยุกต์คลื่นอลัตรา้ซาวด์ร่วมในกระบวนการอบแห้ง
พบว่าช่วยลดเวลาในการอบแห้ง ช่วยลดการใช้
พลงังาน และลดผลกระทบด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์
เน่ืองจากความรอ้น  
[15] ประยุกต์นําคลื่นอลัตรา้ซาวด์มาใช้ร่วมกบั
เครื่องอบแห้งสุญญากาศสําหรบัอบแห้งเน้ือววั และ
เน้ือไก่ที่อุณหภูม ิ55,65,75oC ผลการวจิยัพบว่าการ
ประยุกต์นําคลื่นอัลตร้าซาวด์มาใช้ร่วมการอบแห้ง
สุญญากาศช่วยลดเวลาในการอบแห้งและลดการใช้
พลงังานลง 
[22] ประยุกต์นําคลื่นอลัตรา้ซาวด์มาใช้ร่วมกบั
เครื่องอบแห้งลมร้อนสําหรับอบแห้งแอปเปิล ที่
อุณหภูมติํ่า(10oCและ-10oC)ที่กําลงัคลื่นอลัตรา้ซาวด์
25,50,75W ผลการนําคลื่นอลัตรา้ซาวด์มาใชร้่วมการ
อบแห้งพบว่า ช่วยลดเวลาในการอบแห้งได้สูงสุดถึง 
80% และคุณภาพเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย 
[23] ประยุกต์นําเทคนิคลมร้อนร่วมกับคลื่น  
อัลตร้าซาวด์สําหรบัเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแห้ง เปลอืกมะนาวและแครอทหัน่สีเ่หลี่ยมลูกเต๋า 
สภาวะการทดลองที่อุณหภูมลิมรอ้น 40oC ความเรว็
ลมรอ้น 0.6และ 10m/s กําลงัคลื่นอลัตรา้ซาวด์ 25,50
และ75W ความถี่ของคลื่นคงที่ 21.8kHz ซึ่งพบว่า
ความเรว็ลมรอ้น กําลงัคลื่นอลัตรา้ซาวดแ์ละอตัราการ
บรรจุวสัดุมผีลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง เปลอืก
มะนาวและแครอท 
 
4. กระบวนการอบแห้ง 
กระบวนการอบแหง้โดยทัว่ไปจะเกดิจากการถ่ายโอน
พลังงาน ซึ่ งส่วนใหญ่ เป็นพลังงานความร้อนจาก
สิง่แวดล้อมน้ําในวตัถุดบิ แล้วจงึเกิดการระเหยบรเิวณ
พื้นผิว ในขณะเดียวกนัก็จะเกิดการถ่ายโอนความชื้น
จากภายในวตัถุไปยงัพืน้ผวิของวตัถุดบินัน้ การถ่ายโอน
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พลงังานความรอ้นจากสิง่แวดลอ้มไปยงัวตัถุดบิมหีลาย
รปูแบบ ทัง้การนําความรอ้น การพาความรอ้นหรอืการ
แผ่รงัสคีวามรอ้น หรอืเกิดร่วมกนั โดยส่วนใหญ่จะเกิด
การถ่ายโอนความรอ้นจากพื้นผวิวตัถุดบิเขา้ไปภายใน
ผวิของวตัถุดบินัน้ การอบแหง้ทัว่ไปจะเกดิกระบวนการ
ใหญ่ๆ 2 กระบวนการคอื [1-2,27-28] 
1. เกิดการระเหยของน้ําจากพื้นผวิวสัดุออกไปยงั
สิง่แวดลอ้ม โดยขึน้อยู่กบัอุณหภูมขิองสภาวะภายนอก
ความชื้นสมัพัทธ์ของอากาศ อัตราการไหลเวียนของ
อากาศ พืน้ทีผ่วิสมัผสัสิง่แวดลอ้ม และความดนั เป็นชว่ง
การอบแห้งเริม่ต้นที่สําคญัเน่ืองจากมผีลต่อการหดตวั
ของพืน้ผวิ ทีม่ผีลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ ์ 
2.เกิดการเคลื่อนที่ น้ํ าภายในวัตถุดิบ ซึ่ งการ
เคลื่อนที่ของน้ําขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของ
วตัถุดิบ อุณหภูมิ และปรมิาณความชื้น การเคลื่อนที่
ของน้ําภายในของวัตถุดิบจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความ
แตกต่างของอุณหภูมขิองวตัถุดบิ เมื่อได้รบัความรอ้น
การเคลื่อนที่เกดิไดห้ลายรูปแบบ เช่น เกดิจากการแพร่
การไหลเน่ืองจากแรงแคปปิลารี หรือเกิดจากความ
แตกต่างของความดันภายในเน่ืองจากการหดตัวเมื่อ
อบแหง้ 
4.1  อตัราการอบแหง้ 
การอบแห้งจะแบ่งได้เป็น 2 ช่วงคือ ช่วงอัตรา
การอบแห้งคงที่และช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ในช่วง
อตัราการอบแหง้คงทีค่วามชืน้ภายในโครงสรา้งของวสัดุ
สามารถเคลื่อนที่ได้เร็วพอที่จะทําให้ผิวหน้าของวสัดุ
ยงัคงอิ่มตวัด้วยน้ําวสัดุมอุีณหภูมคิงที่ ความชื้นลดลง
อย่างรวดเรว็[1-2,27-28] ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง
อตัราการเคลื่อนทีข่องน้ําภายในโครงสรา้งวสัดุมคี่าน้อย
กว่าอตัราการระเหยของน้ําทีผ่วิหน้าวสัดุ การอบแหง้จะ
สิ้นสุดเมื่ออัตราการอบแห้งมีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย ์
ความชืน้ของอากาศทีอ่บแหง้สมดุลกบัความชืน้ของวสัดุ 
การแพร่ของความชื้นจากภายในวัสดุจะเป็นปจัจัย
ควบคุมอตัราการอบแหง้ การแพร่เป็นการถ่ายโอนมวล
ส่วนหน่ึงของระบบไปสู่อีกส่วนหน่ึงของระบบ เป็นไป
ตามกฎขอ้แรกของฟิค(Fick’s first law) สาํหรบัการแพร่
ของสสารแสดงดงัสมการน้ี [29] 
  eff
dCJ D
dz
     
   (15) 
 
โดยที่ J คอือตัราการถ่ายโอนต่อหน่วยพืน้ที่เวลา ,  
C คือค่าความเข้มข้นต่อหน่วยปริมาตร, effD คือ ค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น, z คอื ระยะทางการแพร่
ของสาร 
ค่ าสัม ป ระสิท ธิ ก์ า รแพ ร่ ค ว าม ชื้ น (Moisture 
diffusivity,
effD ) เป็นค่าที่บ่งบอกถงึความสามารถในการ
ดึงความชื้นออกมาจากวัสดุ ความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณ หภู มิ ต่ อค่ า
effD สามารถ ใช้ สมการอารีเนี ยส
(Arrhenius equation) อธิบายความสมัพันธ์ดังสมการ
(16)[29] 
 
     
exp aeff o
ED D
RT
    
  (16) 
 
เมื่อ 
aE คอืค่าพลงังานกระตุน้(kJ/mol), oD คอืค่าคงที่
ของการแพร,่R คอืค่าคงทีข่องแก๊ส(8.314kJ/kmol K), T 
คอื อุณหภมู(ิK) 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการ
อบแหง้ 
การสรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องการ
อบแห้ง มีจุดประสงค์เพื่อช่วยในการออกแบบ เพิ่ม
ประสิทธิภาพ วิเคราะห์กระบวนการการถ่ายโอนใน
ระหวา่งอบแหง้ และควบคุมกระบวนการอบแหง้[33] การ
สรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์อง สมการอบแหง้ชัน้
บางแบง่ไดเ้ป็น 3 แบบ คอื[28-29] 
    4.2.1 สมการอบแห้งทางทฤษฎี  (Theoretical 
Drying Kinetic Equation)  
การเคลื่ อนที่ ของความชื้ น ในวัส ดุ ท าง
การเกษตรส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเหลว เป็นผลมาจาก
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของความชื้น ซึ่งสมการ
การอบแห้งทางทฤษฎีตามกฎข้อที่สองของฟิคแสดง
ดงัต่อไปน้ี[28-29] 
 
  2 2, effM M Mr t Dt r r r
         
  (17) 
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โดยเงือ่นไขสภาวะเริม่ตน้และขอบเขต 
0, 0 ,p it r R M M     
0, ,p et r R M M    
0, 0, 0Mt r
r
    
 
เมือ่ iM  คอืปรมิาณความชืน้เริม่ตน้, eM คอืปรมิาณ
ความชื้นที่สภาวะสมดุล,  คือค่าคงที่รูปทรงวัสดุ ,
0  สํ าห รับ วัส ดุ แบ บ แบน , 1  สํ าห รับ วัส ดุ
ทรงกระบอก, 2    สําหรบัวสัดุทรงกลม, r คือ ระยะ
จากเสน้ผ่าศูนยก์ลางไปจนถงึรศัมวีงนอกของวสัดุ , pR
คอื รศัมขีองวสัดุ, M คอื คา่ความชืน้, t คอื เวลา 
สาํหรบัวสัดุทรงกลมทาํการแกส้มการทีส่อดคลอ้งกบั
เงื่อนไขสภาวะเริม่ต้นและเงื่อนไขขอบเขต ไดด้งัสมการ
[29] 
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สําหรบัวสัดุทรงกระบอกยาวไม่จํากัด เขียนได้ดัง
สมการดงัน้ี 
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 (19) 
 
สาํหรบัวสัดุทรงแบนยาวไม่จาํกดั เขยีนไดด้งัสมการ
ดงัน้ี 
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4.2.2 สมการอบแห้งกึ ่งทฤษฎี  (Semi-Theoretical 
Drying Kinetic Equation) 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องการอบแหง้ทางทฤษฎี
ทําได้ยากและผลลพัธ์ที่ได้ทีความคลาดเคลื่อนสูง เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัแบบจําลองทางคณิตศาสตรก์ึ่งทฤษฎีที่
ได้จากผลการทดลอง แบบจําลองกึ่งทฤษฎีพฒันามา
จากสองกฎพืน้ฐานคอื กฎการแพร่ขอ้ที่สองของฟิคและ
กฎการเยน็ตวัของนิวตนั [28-29] 
4.2.3 สมการอบแห้ งเอมพิริกัล (Empirical Drying 
Kinetic Equation) 
สมการเอมพิรกิลัคือสมการที่สร้างจากแนวโน้มข้อมูล
การทดลองสําหรับวัสดุที่ ใช้อบแห้งในช่วงอุณหภูม ิ
ความเรว็ลมและความชืน้สมัพทัธข์องอากาศอบแหง้หน่ึงๆ 
ซึ่งพบว่าทํานายอตัราอบแห้งได้ดีแต่ข้อจํากดัที่เงื่อนไข
การอบแหง้ทีต่อ้งตรงกบัสภาวะการทดลอง [28-29] 
 
ตารางที ่1 แสดงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์[31-34] 
No Model name Model 
1 Newton MR=exp(-kt) 
2 Page MR=exp(-ktn) 
3 Henderson 
and Pabis 
MR=aexp(-kt) 
4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+b 
5 Modified Page MR=exp(-kt)n 
6 Two Term MR=aexp(-
k0t)+baexp(-k1t) 
7 TwoTerm 
Exponential 
MR=aexp(-kt)+(1-
a)aexp(-kat) 
8 Wang and 
Singh 
MR=1+at+bt2 
9 Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt 
10 Verma et al. MR=aexp(-kt)+(1-
a)exp(-gt) 
 
ผลที่ได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะมีการ
วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในรูปของค่าสมัประสิทธิ ์
สหสมัพนัธเ์พื่อความเชื่อมัน่ว่าแบบจําลองที่สรา้งมานัน้
จะมคี่าความแม่นยําและใกลเ้คยีงกบัผลการทดลอง ซึ่ง
จะพิจารณาค่าRoot mean square error(RMSE) และ 
Reduce chi square( 2 )แสดงดงัสมการ [28,31] 
 
 
1
22
, exp,
1
1 n
pred i i
i
RMSE MR MR
n 
      (21) 
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 22 exp, ,
1
1
i
n
i pred
i
MR MR
n p


    (22) 
เมื่อ 
exp,iMR คอือตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง,
,pred iMR คอื อตัราส่วนความชื้นที่ได้จากแบบจําลอง,n
คือจํานวนข้อมูลทัง้หมดของกลุ่มที่ใช้วิเคราะห์,คือ
คา่คงทีใ่นแบบจาํลอง 
4.3 การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องการ
อบแหง้ 
มีงานวิจยัที่ได้พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ของการอบแหง้ชัน้บางผลติภณัฑท์างการเกษตร เชน่แค
รอท  [30],ใบมินท์  [31], สตอร์เบอรี [32],พริก  [33], 
พริกไทย  [34],แอปเปิ ล  [35], มะม่ วง [36],หัวหอม
[37],พริกขี้ห นู [38] เป็นต้น  ซึ่ งแบบจําลองที่ ได้จะ
สามารถอธบิายพฤตกิรรมการอบแหง้วสัดุนัน้ๆ  
[39] ศกึษาจลนพลศาสตรแ์ละพฒันาแบบจําลองชัน้
บางสาํหรบัเน้ือมะพรา้วดว้ยเทคนิคฟลอูดิไดเบด สภาวะ
ของการทดลองคือความเร็วลมร้อนคงที่  2.5 m/s 
อุณหภูมิอบแห้งอยู่ระหว่าง 60-120 oC ผลการศึกษา
พบว่าแบบจําลองของ Modified Henderson and Pabis 
model สามารถอธบิายพฤตกิรรมการอบแหง้ดทีีส่ดุR2 = 
0.99524 แ ล ะ ค่ า Effective diffusivity อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง
5.9902x10-8- 2.6616 x10-7 m2/s 
[40] สร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์สําหรบัอบแห้ง
แอปปเปิลด้วยเครื่องอบแห้งฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งสมการ
The Page model อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งดีที่สุด 
โด ย มี ค่ า  RMSE = 0.0094-0.0167, 2  = 0.0001-
0.0002 
[41] สร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์สําหรบัอบแห้ง
เปลอืกมะกอกด้วยเทคนิคอบแห้งอินฟาเรดที่อุณหภูม ิ
80, 100,120,140 ˚C พบวา่สมการ Midilli’s model เป็น
แบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งเปลือก
มะกอกดทีี่สุด R2= 0.9999 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่มคี่า
ระหวา่ง 5.958×10-9-1.589×10-8m2/s 
4.4 คุณภาพของผลิตภัณฑ์ อบแห้ งหลังการ
ประยุกต์ใช้คลืน่อัลตร้าซาวด์ร่วมกับกระบวนการ
อบแหง้อืน่ๆ 
การประยุกต์นําคลื่นอัลตร้าซาวด์มาใช้ร่วมกับ
กระบวนการอบแหง้สง่ผลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ์ทัง้
ทางกายภาพและเคมี จากรายงานวิจยัพบว่าการนํา
คลื่นอัลตร้าซาวด์มาประยุกต์ใช้อบแห้งผลแอปเปิล
ร่วมกบัลมรอ้นที่อุณหภูมติํ่า 10 oC ช่วยลดค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้(Water activity)ลง และช่วยลดความแข็ง
(Hardness)ของแอปเปิลหลงัการอบแหง้ลงเมื่อเปรยีบ
กับการใช้ลมร้อนอย่างเดียว [22] เช่นเดียวกับปลา
เคม็ (Salted cod) การประยุกต์คลื่นอลัตรา้ซาวดม์าใช้
ร่วมลมร้อนในการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่าช่วยให้ความ
แขง็ของเนื้อปลาเคม็ลดลงทัง้หลงัการอบแห้งและหลงั
การคนืรปู(rehydration) [41] สาํหรบัแครอทมรีายงาน
วา่การนําคลื่นอลัตรา้ซาวดม์าประยุกต์รว่มการอบแหง้
สามารถชว่ยเพิม่อตัราการคนืรปูของแครอท [42] 
สําหรับคุณภาพเคมี เช่น สีซึ่งเป็นคุณสมบัติที่
สาํคญัมากในการตดัสนิว่าผลติภณัฑอ์บแหง้มคีุณภาพ
หรอืเป็นทีย่อมรบัของลกูคา้หรอืไม ่มรีายงานวา่การนํา
คลื่นอลัตรา้ซาวด์มาประยุกต์ร่วมการอบแห้ง ช่วยลด
การเปลี่ยนแปลงสีของแครอทลง [42] เช่นเดียวกับ
พรกิไทย [43] อกีดา้นหน่ึงการใชค้ลื่นอลัตรา้ซาวดไ์มม่ี
ผลต่อการเปลีย่นแปลงสขีองถัว่เขยีว [44] 
จากรายงานวิจัยจะพบว่าการประยุกต์นําคลื่น  
อัลตร้าซาวด์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการอบแห้งอื่นๆ
นอกจากช่วยลดอุณหภูมกิารอบแหง้ลง ลดเวลาในการ
อบแหง้ ช่วยประหยดัพลงังาน และทําใหป้ฏกิริยิาการ
เกิดออกซิเดชันหรือการสลายตัวของสารลดลงแล้ว 
[13-15] ยงัส่งผลดีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทัง้ทาง
กายภาพและเคมี ลดผลกระทบทางความร้อนต่อ
คุณภาพผลติภณัฑ ์ 
 
5. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการของการ
อบแห้งโดยการประยุกต์ใช้เทคนิคเจต็สเปาต์เต็ด
เบดร่วมกบัคล่ืนอลัตร้าซาวด ์
เครื่องอบแห้ งแบบเจตสเปาต์ เต็ดเบด  ได้ถู ก
พฒันาขึน้เพื่อลดขอ้จํากดัของเครื่องอบแหง้แบบสเปาต์
เตด็เบดแบบเก่า และไดนํ้าไปประยุกตใ์ชก้บัการอบแหง้
ผลผลติทางการเกษตรหลายชนิดในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
ซึ่งผลการอบแห้งที่ได้ก็เป็นที่น่าพอใจ เมื่อพจิารณาใน
ดา้นคุณภาพของผลติภณัฑ์ แต่หากพจิารณาในแง่ของ
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานแลว้ การอบแหง้ดว้ยเครื่อง
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เจตสเปาตเ์ตด็เบดมปีระสทิธภิาพอยูใ่นเกณฑต์ํ่า การหา
แนวทางในการลดปรมิาณการใช้พลงังานของระบบการ
อบแห้งในข้างต้นจึงเรื่องที่น่าสนใจ การประยุกต์นํา
เทคนิคคลื่ นอัลตร้าซาวด์มาประยุกต์ ใช้ ร่วมกับ
กระบวนการอบแหง้ กเ็ป็นแนวทางหน่ึงที่น่าสนใจ ขอ้ดี
ของการนําเทคนิคคลื่นอลัตรา้ซาวดม์าใชใ้นกระบวนการ
อบแห้งคือ ช่วยลดเวลาในการอบแห้งและลดอุณหภูมิ
การอบแห้งลง ทําให้สามารถประหยัดพลังงานลงได ้
ทัง้น้ี เน่ืองมาจากผลของการเกิดแควิเตชัน ทําให้
โครงสร้างของวตัถุดิบถูกทําลาย ทําให้การถ่ายโอน
ความร้อนเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ30-60% และทําให้
ปฏิกิรยิาการเกิดออกซิเดชนัหรอืการสลายตวัของสาร
ลดลง จงึเป็นเรื่องน่าสนใจหากมกีารประยุกต์ใช้คลื่น
อลัตรา้ซาวด์ร่วมกบัเทคนิคเจตสเปาต์เต็ดเบดในการ
อบแห้ง น่าจะส่งผลดต่ีอคุณภาพของผลติภณัฑ์ทัง้ทาง
กายภาพและเคมี ลดผลกระทบทางความร้อนต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์  ลดเวลาในการอบแห้ง ช่วย
ประหยดัพลงังาน 
 
 6. สรปุ 
บทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อทบทวนผลงานวิจยั 
และศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์การอบแห้ง
ดว้ยเทคนิคเจตสเปาต์เตด็เบดร่วมกบัคลื่นอลัตรา้ซาวด์
ซึ่งข้อดีการนําคลื่นอัลตร้าซาวด์มาใช้ในกระบวนการ
อบแหง้คอืช่วยลดเวลาในการอบแหง้และลดอุณหภมูกิาร
อบแห้งลง ทําให้สามารถประหยดัพลงังานเพิ่มขึ้น ลด
ผลกระทบทางความร้อนต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ และ
นําเสนอหลกัการและทฤษฎี ศกึษาผลกระทบของปจัจยั
ต่างๆ ทีม่ต่ีอจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้และประสทิธภิาพ
การใชพ้ลงังานในการอบแหง้ รวมถงึคุณภาพบางอย่าง
ของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการอบแหง้และศกึษาแบบจาํลอง
คณิตศาสตร์เพื่อทํานายจลนพลศาสตร์กระบวนการ
อบแห้งช่วยให้ผู้สนใจนําไปประยุกต์ใช้และต่อยอด
ผลงานวจิยั หรอืนําไปผสมผสานกบัเทคนิคการอบแห้ง
แบบอื่นๆต่อไป 
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วจิยั ทีไ่ดใ้ชอ้า้งองิในบทความน้ี 
 
8. เอกสารอ้างอิง 
[1] S. Soponronnarit, “Drying seeds and certain 
foods,” King Mongkut's University of 
Technology Thonburi Press, Bangkok, 7th Ed, 
1997. 
[2] S. Suthicharoenpanich, “Paddy Drying by 
Two-Dimensional Spouted Bed Technique”, 
Master of Engineering Thesis, Food 
Engineering, King Mongkut's University of 
Technology Thonburi, (1998). 
[3] A.S. Mujumdar, S. Devahastin, “Applications 
for fluidized bed drying,” In W. C. Yang (Ed.), 
Handbook of fluidization and fluid particle 
systems, New York, Marcel Dekker., pp. 469-
484, 2003. 
[4] C. Nimmol and S. Devahastin, “Drying kinetics 
and quality of coconut dried in a fluidized bed 
dryer,” Journal of Food Engineering, vol. 66, pp. 
267–271, 2005. 
[5] K.B. Mathur and N. Epstein, “Spouted Beds”, 
Academic Press, New York, pp.1-93, 1974 
[6] R. Tapaneyasin, “Study of Hydrodynamics 
and Drying Characteristics of a Jet Spouted 
Bedof Shrimp”, Master of Engineering 
Thesis, Food Engineering, King Mongkut's 
University of Technology Thonburi, (2003) 
[7] S. Wachiraphansakul, “Drying of Soy Residue 
Using Sorbent Particles in a Jet Spouted 
Bed”, Master of Engineering Thesis, Food 
Engineering, King Mongkut's University of 
Technology Thonburi, (2005) 
[8] K. Sathapornprasath, C. Nimmol, “Influences 
of Far-Infrared Radiation on the Energy 
Efficiency of Stepwise Jet Spouted Bed Drying 
วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  173 
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถุินายน พ.ศ.2560  
 
System,” KKU Res. J., vol.18(2), pp.325-
343,2013. 
[9] S. Wachiraphansakul and S. Devahastin, 
“Drying kinetics and quality of soy 
residue(okara) dried in a jet spouted bed 
dryer,” Drying Technology, vol. 23, pp.1229-
1242, 2005. 
[10]  S. Wachiraphansakul and S. Devahastin, 
“Drying kinetics and quality of okara dried in 
a jet spouted bed of sorbent particles,” LWT- 
Food Science and Technology, vol. 40, pp. 
207–219, 2007. 
[11] C. Nimmol, “Study of Stepwise Jet Spouted 
Bed Drying of an Agricultural Materials,” The 
Journal of KMUTNB., vol. 20 , no. 3 , pp.443-
456, 2010. 
[12] K. Sathapornprasath, “Intermittent batch 
drying for agricultural products in jet spouted 
bed drying,” Srinakharinwirot University 
EngineeringJournal, vol. 5, no. 1, pp.50-64, 
2010. 
[13] T.J. Mason, “Power ultrasound in food 
processing - the way forward,” in “ Ultrasound 
in Food Processing”. Povey, M. J. W. and 
Mason, T. J.(eds.). Blackie Academic & 
Professional, London, pp. 105-126, 1998. 
[14] S.J. Kowalski, A. Pawlowski, “Intensification 
of apple drying due to ultrasound 
enhancement,” J. of Food Eng., vol. 156,  
pp.1-9, 2015. 
 [15] M. Başlar, M. Kılıçlı, O. S. Toker, O. Sağdıç, 
and M. Arici, “Ultrasonic vacuum drying 
technique as a novel process for shortening 
the drying period for beef and chicken 
meats,” Innovative Food Science and 
Emerging Technologies, vol. 26 , pp.182-
190, 2014. 
[16] S.  Patipamprechawut, “Heat and Mass 
Transfer in Jet Spouted Bed”, Master of 
Engineering Thesis, Food Engineering, King 
Mongkut's University of Technology 
Thonburi,1995. 
[17] M. Olazar, M.J.  San Jose, R. LLamosas, and 
J. Bilbao, “Hydrodynamics of sawdust and 
mixtures of wood residues in conical spouted 
beds,” Ind. Eng. Chem. Res., vol. 33, pp. 993-
1000, 1994. 
[18] A. Markowski and W. Kaminski, “Hydrodynamic 
Characteristics of Jet Spouted Beds,” Canadian 
Journal of Chemical Engineering, vol. 61, pp. 
377-381,1983. 
[19] F. Manurang, “Studies in the Spouted bed 
Technique with Particular Reference to Low 
Temperature Coal Carbonization”, Ph.D. thesis, 
University of New South Wales, Kensington, 
Australia, (1964). 
[20] X. Cheng, M.Zhang ,B. Xu, B. Adhikari, J. 
Sun, “The principles of ultrasound and its 
application in freezing related processes of 
food materials: A review,” Ultrasonics 
Sonochemistry, vol. 27, pp. 576–585, 2015. 
[21] Carlos, A., Romero, J., Byron, D., Yépez, V., 
“Ultrasound as pretreatment to convective 
drying of Andean blackberry,” Ultrasonics 
Sonochemistry, vol.22, pp. 205–210, 2015. 
[22] J.V. Santacatalina, M. Contreras, S. Simal ,J.A. 
Cercel, and J.V. Garcia-Perez, “Impact of 
applied ultrasonic power on the low 
temperature drying of apple,” Ultrasonics 
Sonochemistry, vol. 28, pp.100-109, 2016. 
[23] J.V. Garc´ıa-P´erez, J.A. C´arcel, S. de la 
Fuente-Blanco, and E. Riera-Franco de 
Sarabia, “Ultrasonic drying of foodstuff in a 
fluidized bed: Parametric study,” Ultrasonics, 
vol. 44, pp.539-543, 2006. 
174  วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถุินายน พ.ศ.2560 
 
[24] S.J. Kowalski, A. Pawlowski, J. Szadzinska, J. 
Lechtanska, and M. Stasiak, “High power 
airborne ultrasound assist in combined drying 
of raspberries,” Innovative Food Science and 
Emerging Technologies, vol.34, pp. 225-233, 
2016. 
[25] J. Gamboa-Santos, , A. Montilla, , J. A. 
Carcel, , M. Villamiel, and J. V.  García-
Perez, “Air-borne ultrasound application in 
the convective drying of strawberry,” Journal 
of Food Engineering, vol. 128, pp.132-139, 
2014. 
[26] K.S. Suslick, “Homogeneous sonochemistry,” 
In “ Ultrasounds, its chemical, physical and 
biological effects”. K. S. Suslick (ed.). VCH 
Publishers, Inc. New York, pp.121-164, 1988. 
[27] H. Jindawattanapoom,  “Modeling of 
Microwave Vacuum Rotary Drum Drying of 
Pepper”, Master of Engineering Thesis, Food 
Engineering, King Mongkut's University of 
Technology Thonburi, (2002) 
[28] A. Boonloi, “Cyclic drying characteristics of 
miost particles in a fluidized wavy walled 
bed”, Ph.D. Thesis, Mechanical Engineering, 
King Mongkut's Institute of Technology 
Ladkrabang, (2011) 
[29] J. Srikiatden, J.S. Robert, “Moister transfer in 
solid food materials: a review of 
mechanism ,model , and measurements,” 
International journal of food properties, 
vol.10 , pp. 69-77, 2007. 
[30] I. Doymaz, “Convective air drying 
characteristics of thin layer carrot,” J. Food  
Eng., vol. 61, pp. 359-364, 2004. 
[31] I. Doymaz, “Thin-layer drying behavior of 
mint leaves,” J. Food Eng., vol.74, pp.370-
375, 2006. 
[32] I. Doymaz, “Convective drying kinetics of 
strawberry,” Chem. Eng. Process, vol. 47, pp. 
914–919, 2008. 
[33] E.K. Akpinar, Y. Bicer, C. Yildiz, “Thin layer 
drying of red pepper,” J. of Food Eng., vol. 
59, pp. 99-104, 2003. 
[34] A. K. Akpinar, Y. Bicer, “Mathematical 
modeling of thin layer drying process oflong 
green pepper in solar dryer and under open 
sun,” Energy Conversion and Management, 
vol. 49, pp.1367-1375, 2008. 
[35] K. Sacilik and A.K. Elicin, “The thin layer drying 
characteristics of organic apple slices,” J. Food 
Eng., vol. 73, pp. 281-289, 2006. 
[36] R.K. Goyal, A.R.P. Kingsly, M.R. Manikantan, 
and S.M. Ilyas, “Thin-layer drying kinetics of 
raw mango slices,” Bio sys. Eng., vol. 95, no. 1, 
pp.43-49, 2006. 
[37] P.S. Madamba, R.H. Driscoll, and K.A. Buckle, 
“The thin-layer drying characteristics of garlic 
slices,” J. Food Eng., vol.29, pp.75–97, 1996. 
[38] S.M. Tasirin, S.K. Kamarudin, K. Jaafar, and 
K.F. Lee, “The drying kinetics of bird’s chilies in 
a fluidized bed dryer,” J. of Food Eng., vol. 79, 
pp. 695-705, 2007. 
[39] T. Madhiyanon, A. Phila, and S. 
Soponronnarit, “Models of fluidized bed 
drying for thin-layer chopped coconut,” 
Applied Thermal Engineering, vol.29, pp. 
2849-2854, 2009. 
[40] K. Agnieszka, G. Krzysztof, W. Radoslaw, and 
C. Aneta, “Evaluation of drying models of apple 
(var. Ligol) dried in a fluidized bed dryer,” 
Energy Conversion and Management, vol. 67, 
pp. 179-185, 2013. 
[41] C. Ozuna, J. A. Carcel,P. M. Walde, and  J. 
V. García-Perez, “Low-temperature drying of 
salted cod (Gadus morhua) assisted by high 
วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  175 
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถุินายน พ.ศ.2560  
 
power ultrasound: Kinetics and physical 
properties,” Innovative Food Science & 
Emerging Technologies, vol. 23, pp.146-155, 
2014. 
[42] J. Kroehnke, G. Musielak, A. Boratynska, 
“Convective drying of potato assisted by 
ultrasound,” PhD Interdisciplinary Journal, 
vol. 1, pp. 57-65, 2014. 
[43] J. Szadzinska, , J. Lechtanska,S. J. Kowalski, 
“Microwave and ultrasonic assisted 
convective drying of green Pepper: Drying 
kinetics and quality,” Proceedings of the 5th 
european drying conference Eurodrying’2015, 
Budapest Hungary, pp.391-398, (2015). 
[44] M. Bantle and T. M. Eikevik, “Parametric 
study of high-intensity ultrasound in the 
atmospheric freeze drying of peas,” Drying 
Technology, vol.29, no. 10, pp. 1230-1239, 
2011. 
 
